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1. Wprowadzenie

Problemy planowania i harmonogramowania produkcji s niezwykle istotne w dziatal-
no$ci wspotczesnych przedsigbiorstw produkcyjnych. Niezaleznie od typu realizowanej
w danym przedsigbiorstwie produkcji, czgsto istnieje problem wyznaczenia takiego roz-
dziatu w czasie dostgpnych zasobow produkcyjnych, ktory przy maksymalnym wykorzy-
staniu zasobow (maszyn, srodkéw transportu, ludzi, narzedzi) zapewni zaspokojenie zapo-
trzebowania na produkowane wyroby. Proces przydziatu zadan do zasobéw nazywany jest
szeregowaniem zadan i jest klasyczna metoda harmonogramowania. Do oceny uzyskanego
w wyniku szeregowania zadan harmonogramu, wykorzystywane sa réoznorodne wskazniki
jakosci (miary jakosci), a ich wybor zalezy czgsto od rodzaju systemu produkcyjnego i za-
tozonego celu.

Proces produkcyjny typu gniazdowego stanowi najogolniejszy typ procesu produkcyj-
nego, w ktorym maszyny tworza sie¢, a poszczegdlne wyroby przechodza w rdznej kolejno-
$ci (tworzac marszruty) przez rézne podzbiory maszyn. Kazdy wyrob wymaga wykonania
wielu zadan technologicznych w $cisle okreslonym porzadku na réznych maszynach, co
oznacza, ze dla kazdego wyrobu rodzaj i liczba wymaganych zadan oraz odpowiadajace im
maszyny moga by¢ inne. Dla kazdego zadania okreslony jest czas wykonania, ktorego
cz¢$¢ stanowi zazwyczaj czas niezbgdny do przygotowania stanowiska do wykonania dane-
go zadania, a czasem przywrocenia go do stanu poprzedniego. Czgsto jest w nim rowniez
zawarty czas transportu wytwarzanego przedmiotu do danego stanowiska.

W klasycznych problemach szeregowania zadan decyzje dotyczace wykonywania za-
dan technologicznych i zadan transportowych byly rozwiazywane niezaleznie lub problemy
ograniczane byly tylko do zadan technologicznych. Takie uproszczenie powoduje, ze jakos¢
oceny harmonogramu produkcji nie jest zadowalajaca. W rzeczywistych procesach produk-
cyjnych niejednokrotnie mamy do czynienia z sytuacja, w ktdrej czas przezbrojenia stanowi-
ska wielokrotnie przekracza rzeczywisty czas trwania operacji. W artykule przedstawiony
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zostanie wazny z praktycznego punktu widzenia problem harmonogramowania produkcji
w takim systemie gniazdowym, w ktorym wyodrgbnione zostaly czasy realizacji zadan tech-
nologicznych, czasy przezbrojen stanowisk oraz czasy zadan transportowych pomigdzy sta-
nowiskami. Celem szeregowania operacji technologicznych i transportowych jest wyznacze-
nie harmonogramu pracy kazdej maszyny oraz harmonogramu pracy systemu transportowe-
go (np. wozkow przewozacych wytwarzane przedmioty pomigdzy maszynami).

W pracy analizowano przypadki (rozdziat 5), w ktorych liczba zasobow transporto-
wych jest duzo mniejsza od liczby zadan (w skrajnym przypadku — przyktad 2, dysponuje-
my jednym $rodkiem transportu), co powoduje ze na poszczegdlnych etapach procesu pro-
dukcyjnego moga pojawi¢ si¢ ,,konflikty transportowe”.

2. Sformulowanie problemu

Dane sa: zbior zlecen produkcyjnych J = {1, ..., n} odpowiadajacy liczbie wyrobow,
zbior maszyn M = {1, ..., m} i zbidr zadan technologicznych O = {1, ..., o}. Zbidr O jest
dekomponowany na podzbiory odpowiadajace zleceniom. Zlecenie j sktada si¢ z sekwencji
oj zadaf technologicznych identyfikowanych kolejno przez (/_+1, ..., [;), ktore powinny
by¢ wykonane w podanej kolejnosci, gdzie [ i= l.jzl 0; = 0. Zadanie i musi by¢ wykonana
na maszynie v; € M w nieprzerywalnym czasie p; > 0, i € 0. Celem jest ustalenie takiej
dopuszczalnej kolejnosci wykonywania zlecen na poszczegdlnych maszynach, aby zadne
zlecenia nie korzystaty jednoczesnie z tej samej maszyny, a przyjgta funkcja celu osiagngta
warto$¢ optymalna [2]. Kazda maszyna moze wykonywac, co najwyzej jedno zadanie,
w dowolnej chwili czasu. Rozwiazaniem dopuszczalnym jest wektor termindw rozpoczegcia

zadan S = (S, ..., S,), taki, ze ponizsze ograniczenia sa spetnione [3]:
S,j_lﬂ 20, j=1..,n )
S;+pi <S8, i=lj_]+1,...,lj -1, j=1..,n )
Si+p<SHV(S;j+p;<8) i, jeO, vi=v;, i#] 3)

Warunek dysjunktywny (réwnanie (3)) wymaga, aby kazde dwie operacje wykonywa-
ne na tej samej maszynie posiadaty jednoznacznie rozstrzygnigta kolejnos¢ ich wykonywa-
nia, { — j albo j — i, ze wzgledu na jednostkowa przepustowo$é maszyny. Do zbioru ogra-
niczen nalezy dolaczy¢ funkcjg celu odpowiednia do rozwiazywanego problemu. Wybor
kryteriow optymalnosci harmonogramu produkcji czgsto jest kompromisem pomigdzy ter-
minowoscia realizacji zamdwien klientow a kosztami produkcji oraz kosztami czgstych
zmian asortymentu produkcji, w tym kosztami przezbrojen. Kryteria czasowe reprezentuja
jakos$¢ harmonogramu i stopien wykorzystania zasobow systemu. Najczg$ciej stosowane
kryteria sa wyznaczane dla zlecen produkcyjnych i okreslaja czas zakonczenia zlecenia,
maksymalne op6znienie, $redni lub maksymalny czas przepltywu przez system, $redni lub
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maksymalny czas opdznienia w stosunku do zadanych termindw, liczbg spdznionych zle-
cen. Mozna oceni¢ otrzymane uszeregowanie lecz nie istnieje uniwersalne kryterium opty-
malnosci. Za kazdym razem minimalizowane sa koszty zwiazane z wyborem kolejnosci
wykonywanych zadan, a te zwiazane sg ze specyfika danego procesu produkcyjnego. Cza-
sami najwigkszymi kosztami obarczona bgdzie liczba op6znionych lub sp6znionych zlecen,
innym razem firma narazona bedzie na najwigksze straty, gdy przekroczony zostanie taczny
czas przewidziany na wykonanie calego przedsigwzigcia.

Ze wzgledu na zastosowania praktyczne jednym z najczgsciej uzywanych jest kryte-

rium terminu zakonczenia wykonywania wszystkich zlecen Cp,y.

3. Algorytmy priorytetowe

Ze wzgledu na NP-trudno$é rozwazanego problemu do rozwiazania wykorzystano al-
gorytmy priorytetowe. Sa one jednofazowymi algorytmami, ktérych bardzo cenna w prak-
tyce zaleta jest duza szybko$¢ otrzymywania harmonogramu produkcji, niestety czasami
kosztem jakosci otrzymywanych rozwiazan.

Do implementacji wybrano sze$¢ regut priorytetowego przydziatu zlecen do systemu
gniazdowego:

1) FIFO (First In First Out) — zlecenie, ktore pojawi si¢ pierwsze w kolejce przed maszy-
na, jest obstugiwane jako pierwsze;

2) LIFO (Last In — First Out) — zlecenie, ktore pojawi si¢ jako ostatnie w kolejce przed
maszyna, jest obslugiwane jako pierwsze;

3) SPT (Shortest Processing Time) — zlecenia sa umieszczane na maszynach wedtug nie-
malejacych czaséw realizacji zadan;

4) LPT (Longest Processing Time) — zlecenia sa umieszczane na maszynach wedlug ma-
lejacych czasow realizacji zadan;

5) LWR (Least Work Remaining) — zlecenia s umieszczane na maszynach wedtug rosna-
cych sum czasow przetworzenia zadan pozostalych do wykonania w zleceniach;

6) EDD (Earliest Due Date) — zlecenia sa umieszczane na maszynach wedtug niemaleja-
cych zadanych najwczesniejszych czasow zakonczenia wykonywania zlecen.

W kazdym algorytmie zlecenia porzadkuje si¢ zgodnie z okreslong regula priorytetu,
a nastepnie z tak utworzonej listy przydziela si¢ zlecenia do maszyn w chwilach ich zwol-
nienia przez uprzednio wykonane zadanie. Decydowanie o kolejnosci wykonania zlecen
produkcyjnych jest jednym z problemoéw szeregowania. Decyzje takie podejmuje si¢ przede
wszystkim w trakcie biezacego przydziatu zlecen do maszyn, na ktdrych beda wykonywa-
ne. Kazda decyzja dotyczaca wyboru zlecenia (sposrod ich zbioru oczekujacego na zapla-
nowanie do wykonania) bez wzgledu na przyjete kryterium, jest nadaniem temu zleceniu
priorytetu. Planowanie obciazen stanowisk (harmonogramowanie) odbywa si¢ wylacznie
przez mniej lub bardziej $wiadome sukcesywne nadawanie priorytetdw zleceniom. W pro-
cesie szeregowania zlecen produkcyjnych reguty priorytetu moga by¢ stosowane wszedzie
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tam, gdzie ze wzglgdu na istnienie zasady wykluczania przydzialu kilku zlecen do jednej
maszyny tworza si¢ kolejki zlecen przed maszynami i nalezy podja¢ decyzje, ktore zlecenie
ma by¢ wykonane w pierwszej kolejnosci [4].

4. Opis aplikacji

Do rozwiazania rozwazanego problemu zostata stworzona aplikacja obliczeniowa [1],
w ktorej do szeregowania zlecen zostaly zaimplementowane reguty priorytetu wymienione
w rozdziale 3.

Na podstawie podanych przez uzytkownika danych wejsciowych (rys. 1): liczby ma-
szyn, liczby zlecen, liczby zasobdw transportowych, czaséw wykonywania zadan, mar-
szrut, czasow przybycia zlecen do systemu, zadanych czasow zakonczenia zlecen, czasu
transportu pomi¢dzy maszynami, czasow przezbrojen maszyn oraz okresleniu reguty szere-
gowania (FIFO, LIFO, SPT, LPT, LWR, EDD) tworzone sa harmonogramy pracy maszyn
i zasobOw transportowych oraz harmonogram przezbrojen maszyn.
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Rys. 1. Glowne okno programu

4.1. Uwzglednienie czaséw przezbrojen maszyn

W aplikacji przewidziano mozliwos¢ okreslania dla kazdej z maszyn czaséw przezbro-
jen pomigdzy kolejnymi zadaniami technologicznymi. Przezbrajanie maszyny rozpoczyna
si¢ w momencie zakonczenia realizacji poprzedniego zadania i zwolnienia maszyny tak,
aby rozpocza¢ realizacje kolejnego zadania technologicznego po zakonczeniu operacji
transportowej, o ile ona wystepuje.
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4.2. Uwzglednienie czaséw transportu miedzystanowiskowego

Transport realizowany jest przez zasoby transportowe, ktorych liczba jest okreslana
przez uzytkownika. Liczba tych zasobow jest mniejsza od liczby zadan transportowych.
W chwili zakonczenia realizacji zadania technologicznego pewnego zlecenia, sprawdzany
jest czas transportu podany przez uzytkownika. Jezeli podana wartos¢ jest > 0, do kolejki
transportowej dodawane jest zadanie transportowe dla danego zlecenia. Zadania z kolejki
transportowej sa wybierane na podstawie reguty FIFO. Jezeli zdarzy sig sytuacja, w ktorej
dwa lub wigcej zadan trafiaja do kolejki w tym samym czasie, do realizacji zostaje wybrane
zadanie o minimalnym pozostalym czasie wykonywania zadan w ramach tego zlecenia, do
ktorego nalezy zadanie (reguta LWR).

Zadania sa przydzielane do zasobow transportowych w chwili, kiedy zasob jest wolny.
Harmonogramowanie pracy $rodka transportu polega na okresleniu, migdzy ktorymi ele-
mentami systemu produkcyjnego ma by¢ przetransportowany obiekt, ktory ze Srodkoéw
transportu ma tego dokonac i kiedy ma si¢ ono rozpoczaé. Ponadto nalezy uwzglednié¢ tzw.
»puste przebiegi” w czasie ktorych zasob nie wykonuje operacji transportu czyli operacjg
dojazdu do potozenia poczatkowego skad bedzie wykonywana kolejna operacja transportowa.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Przyklad 1

W systemie gniazdowym sktadajacym si¢ z 5 maszyn nalezy zrealizowac¢ 8 zlecen pro-
dukcyjnych. Dane dotyczace marszrut, czasoOw realizacji zadan, czasow przybycia zlecen
do systemu i pozadanych terminéw zakonczenia ich realizacji przedstawione sa w tabeli 1.
Czasy transportu pomigdzy maszynami wynosza 10 jednostek. Dysponujemy trzema zaso-
bami transportowymi. Czas przezbrojenia maszyn dla kazdego zlecenia wynosi 5 jedno-
stek, a jednostkowe koszty przezbrojen podano w tabeli 2.

Tabela 1

Dane wejsciowe do programu
9 3 | Zad
k= Marszruta @ 5| cacanyczas
8 . . N © | zakonczenia
2 nr maszyny (czas realizacji zadania) O .
= = zlecenia
N s
1 M1(10) M2(20) M3(25) 10 100
2 M2(25) M1(20) M3(10) M4(15) 5 100
3 M2(10) M4(10) 20 100
4 MI1(15) M3(10) M4(20) 5 100
5 M3(10) M5(15) 10 100
6 M2(15) M3(10) M1(20) M5(10) 20 100
7 M5(20) M1(10) 15 100
8 M4(15) M5(20) M1(10) 10 100
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Tabela 2
Koszty przezbrojen
Koszt
Maszyna przezbro-
jenia
1 5
2 7
3 1
4 2
5 5

Na rysunkach 2—4 przedstawione sa harmonogramy pracy maszyn, systemu transporto-
wego 1 przezbrojen. Szeregowanie zadan odbywa si¢ zgodnie z wybrana przez uzytkownika
regula szeregowania (wybrano regul¢ FIFO). Jezeli okaze sig, ze w chwili wystapienia kon-
fliktu nie bedzie mozliwosci przyporzadkowania zlecenia do okreslonej maszyny (reguta
szeregowania nie wyloni zlecenia), przyporzadkowane zostanie zlecenie o nizszym indeksie.

W analizowanym przyktadzie wystgpuja dwa konflikty:

Zlecenia: 3, 6, czas = 30, maszyna 2
Zlecenia: 5, 8, czas = 35, maszyna 5

W aplikacji tworzone sa rowniez wykazy zrealizowanych operacji transportowych

oraz przezbrojen (rys. 5 i 6). Uzytkownik ma mozliwo$¢ wydrukowania tych zestawien.

M1 2.2
M2
[51]

52 |

M3

M4

43 | [2a]

o 20 40 60 B0 100 120 140

Rys. 2. Wykres Gantta (harmonogram pracy maszyn)
T [ 2 | | 2 W
T2 = =
£ [ |

o 20 40 B0 80 100 120 140

Rys. 3. Wykres Gantta (harmonogram systemu transportowego T1+T3)



Analiza dziatania systemu gniazdowego z uwzglednieniem transportu i czasow przezbrojen 397

M1 ETRNF E | & [8]
M2 B [ 0

M3 [l ¢ 1]

M4 Bl [4] 2]

M E B EIG

0 20 40 60 80 100 120 140
Rys. 4. Wykres Gantta (harmonogram przezbrojen maszyn M1+MS5)

Koszty przezbrojen poszczegdlnych maszyn wynosza odpowiednio:

Maszyna 1: 25*5 = 125
Maszyna 2: 15*7 = 105
Maszyna 3: 15*1 = 15
Maszyna 4: 15*2 = 30
Maszyna 5: 20*5 = 100

Zasob transportowy
Zasob transportowy
Zasob transportowy
Zasob transportowy
Zasob transportowy
Zasob transportowy
Zazob transportowy 2, zlecenie czas: od 20 do 30
Zazob transportowy 2, zlecenie czas: od 35 do 55

1, zlecenie:
1
1
1
1
1
2
2
Zaszob transportowy 2, zlecenie: 4, czas: od 55 do 75
2
2
3
3
3
3

. zlecenie:
. zlecenie:
. Zlecenie:
. zlecenie:
. zlecenie:

, czas: od 20 do 30

, czas: od 30 do 50

, czas: od 50 do 70

, czas: od 70 do 90

, czas: od 50 do 110
, czas: od 115 do 135

Zazob transportowy 2, zlecenie: 8, czas: od 80 do 100
Zasob transportowy 2, zlecenie: 2, czas: od 100 do 120
Zasob transportowy 3, zlecenie: 8§, czas: od 25 do 35
Zasob transportowy 3, zlecenie: 1, czas: od 35 do 55
Zasob transportowy 3, zlecenie: 6, czas: od 65 do 75
Zas=ob transportowy 3, zlecenie: 6, czas: od 85 do 95

Rys. 5. Wykaz operacji transportowych

Maszyna 1, zlecenie: 1, czas: od 20 do 25
Maszyna 1, zlecenie; 2, czas: od 35 do 40
Maszyna 1, zlecenie: 7, czas: od 70 do 75
Maszyna 1, zlecenie: 6, czas: od &5 do 50
Maszyna 1, zlecenie; 8, czas: od 115 do 120
Maszyna 2, zlecenie: 3, czas: od 30 do 35
Maszyna 2, zlecenie; &, czas: od 45 do 50
Maszyna 2, zlecenie: 1, czas: od 65 do 70
Maszyna 3, zlecenie; 4, czas: od 20 do 25
Maszyna 3, zlecenie: 6, czas: od 40 do 45
Maszyna 3, zlecenie: 1, czas: od 85 do 50
Maszyna 4, zlecenie; 3, czas: od 25 do 30
Maszyna 4, zlecenie: 4, czas: od 80 do 85
Maszyna 4, zlecenie; 2, czas: od 105 do 110
Maszyna 5, zlecenie: 5, czas: od 35 do 40
Maszyna 5, zlecenie; 8, czas: od 55 do &0
Maszyna 5, zlecenie: 2, czas: od 80 do 85
Maszyna 5, zlecenie: 6, czas: od 100 do 105

Rys. 6. Wykaz przezbrojen
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Po utworzeniu harmonogramow uzytkownik ma mozliwo$¢ dokonania oceny jakosci
uszeregowan ogladajac zestawienia wszystkich zaimplementowanych w aplikacji kryte-
riow optymalnosci (rys. 7).

Dceny harmonogramu ==l LI
— Teminy zakoriczenia wykonmmania wazpstkich — — Migterminawodci zakoticzenia zlecer — Spdinienia zlecer
Zlecen
Termin zakoriczenia i aksymalna nieterminowosc Maksymalne spoznienie
‘ 145 H < 45 < 45
wkonania wezpstkich zlecen: zakonczenia zlecen, zlecen:
Suma termindw zakonczenia Suma nigterminowosc Suma spodnien zlecen;
‘ 870 < : 70 150
wykonywania wezystkich zlecen: zakonczenia zlecen,
Sredni termin zakoficzenia 108.75 Srednia nisterminowoss 875 Srednie spiznienis zlecert 18.75
wkonywania wezystkich zlecen: = zakonczenia zlecen, = 2
[ Czas przeptywuy zlecen [ Czas oczekiwania Zecen [ Czas przestoju wszystkich maszyn
Makspmalny czas przephsu Maksymalny czas Czas przestoju [bezczynnosci]
. 130 4 75 : - 200
Zlecer oczekiwania zlecef: wszpstkich maszyn
Suma czastw preephywu zlecer: Suma czasdw oczekiwania Koszt preezbrojeri maszyn:
775 zlecer: 430 3b5
Sredni czas przephywu zlecert Sredni czas oczekiwania zlecer:
HERLE 96.88 53,75
Zamknij

Rys. 7. Zrzut ekranu — ocena jakos$ci harmonogramu

Przyklad 2

Rozwazmy ten sam system gniazdowy co w przykladzie 1, z ta r6znica, ze teraz dyspo-
nujemu tylko jednym zasobem transportowym.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono harmonogramy pracy maszyn, harmonogram pracy
systemu transportowego oraz harmonogram przezbrojen poszczegoélnych maszyn.

M1 a1 |54 N B3 63 | 22

M2 21 |l sa | 12
w o a2 e
M4 -_ 32 4.3 2.4
vs Tz 23|
D 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rys. 8. Wykres Gantta (harmonogram produkcji)

W przyktadzie 2 wystgpuje tylko jeden konflikt:

Zlecenia: 3, 6, czas = 30, maszyna 2
T B o~ N s - e 2 T e e
1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rys. 9. Wykres Gantta (harmonogram transportu)
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Mz H B | s 2
M2 E s B
M2 4 6 2:
" B | 2
. E E & 2
o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Rys. 10. Wykres Gantta (harmonogram przezbrojen)

W tabeli 3 przedstawiono rezultaty badan porownawczych dla réznych funkcji celu
i regut priorytetu — dla przyktadu 1 oraz réznych funkcji celu i reguly FIFO — dla przykfadu 2.

Tabela 3
Wyniki numeryczne badan poréwnawczych dla r6znych kryteriow i regut priorytetu
Funkeja celu Przyktad 1 Przykt. 2

FIFO | LIFO SPT LPT | LWR EDD FIFO
Termin zakoficzenia wykony- 145 | 175 145 | 155 | 145 145 305
wania wszystkich zlecen
Suma terminéw zakoficzenia 870 | 895 | 870 | 880 | 870 | 870 | 1355
wykonania wszystkich zlecen
Sredni termin zakoficzenia 108,75 | 111,88 | 108,75 | 110 | 108,75 | 108,75 | 169,38
wykonania wszystkich zlecen
Maks’yrnalpa nleteymlnowosc 45 75 45 55 45 45 205
zakonczenia zlecen
Suma nieterminowosci 70 95 70 80 70 70 555
zakonczenia zlecen
Srednia nieterminowos¢ 875 | 11,68 | 875 | 10 | 875 | 875 | 69,38
zakonczenia zlecen
Maksymalne spdznienie zlecen 45 75 45 55 45 45 205
Suma spdznien zlecen 150 150 150 125 150 150 620
Srednie spoznienie zlecen 18,75 | 18,75 18,75 | 15,62 | 18,75 18,75 71,5
Maksymalny czas przeplywu 130 | 155 | 130 | 135 | 130 | 130 | 300
zlecen
Suma czasow przeptywu zlecen 775 800 775 785 775 775 1260
Sredni czas przeptywu zlecen 96,88 100 96,88 | 98,12 | 96,88 96,88 157,5
Maksymalny czas oczekiwania 75 100 75 45 75 75 230
zlecen
Suma czasoéw oczekiwania zlecen | 430 445 430 440 430 430 915
Sredni czas oczekiwania zlecen 53,75 | 56,68 53,75 55 53,75 53,75 | 114,38
Czas przestoju (bezczynnosci) 200 | 245 200 | 200 | 200 200 | 900
wszystkich maszyn
Koszty przezbrojen maszyn 375 375 375 375 375 375 375
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6. Podsumowanie

Prezentowana praca dotyczy takiego problemu harmonogramowania zlecen produk-
cyjnych w systemie gniazdowym, w ktorym uwzgledniany jest transport migdzystanowi-
skowy 1 przezbrojenia maszyn. W stworzonej aplikacji obliczeniowej zaimplementowano
wybrane algorytmy priorytetowe (FIFO, LIFO, LPT, SPT, EDD, LWR). Zastosowano rdzne
kryteria do oceny jako$ci tworzonych harmonograméw. Zamieszczono wyniki numeryczne
badan porownawczych omawianych algorytmoéw dla réznych kryteriow i regut priorytetu.

Zaprezentowana aplikacja obliczeniowa moze by¢ rowniez z powodzeniem wykorzy-
stywana do zaje¢ dydaktycznych.
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